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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 íîÿáðÿ 2015 ã.

Ñïëàâ 6013 ñèñòåìû Al – Mg – Si – Cu, ñîñòàðåííûé ïî ðåæèìó 230 °C, 32 ÷, èññëåäîâàëè ìåòîäà-

ìè äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåôîêóñèðîâêè òåìíîïîëüíûõ

èçîáðàæåíèé. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå â ñïëàâå ÷åòûðåõ ôàç ( )�
�

Q
1 4

ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðîé, ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ñòðóêòóðàìè ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà è ðàâíîâåñíîé

Q-ôàçû (Al
5
Cu
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Si

6
). Íàáëþäàåìûå ôàçû Q-òèïà ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíû ñ ìàòðèöåé, èìåþò ãåê-

ñàãîíàëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ñî ñëåäóþùèìè ïåðèîäàìè: �Q
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— a
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= 0,237 íì, c =

= 0,405 íì; �Q
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— a
2

= 0,453 íì, c = 0,405 íì; �Q
3

— a
3

= 0,276 íì, c = 0,405 íì; �Q
4

— a
4

= 0,384 íì,

c = 0,405 íì. Ðåçóëüòàòû òåìíîïîëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòèöû �Q
1
-ôàçû èìåþò ôîð-

ìó ñòåðæíåé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü �100�
Al

, à ÷àñòèöû �Q
2
-, �Q

3
- è �Q

4
-ôàç — ôîðìó ðååê, âûòÿíó-

òûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100]
Al

ñ ãàáèòóñîì {320}
Al

.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà Al – Mg – Si – Cu; ñïëàâ 6013; îðèåíòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ; ïðîñâå-

÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Ñïëàâû ñèñòåìû Al – Mg – Si – Cu, ñîäåðæàùèå ïðè-

ìåðíî ïî 1 % ìàññ. Mg, Si è Cu, âêëþ÷àþò äâå ðàâíî-

âåñíûå ôàçû: êóáè÷åñêóþ â (Mg2Si) è ãåêñàãîíàëüíóþ

Q (Al5Cu2Mg8Si6) [1 – 10], ïðèíàäëåæàùèå ê ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ãðóïïàì Fm3m òèïà CaF2 (ïåðèîä ðå-

øåòêè a = 0,639 íì) è P63�mmc (a = 1,032 íì,

c = 0,405 íì) ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî [10], ÷àñòèöû

ðàâíîâåñíîé Q-ôàçû âäîëü �001�Al èìåþò ôîðìó ðååê

ñ ãàáèòóñîì {510}Al è îðèåíòàöèîííûì ñîîòíîøåíèåì

(ÎÑ) �001�Al||[0001]Q.

Â ïðîöåññå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ (ñðàâíèòåëü-

íî íèçêèå òåìïåðàòóðû è ìàëûå âðåìåííûå èíòåðâà-

ëû) â ñïëàâàõ ôîðìèðóþòñÿ âûäåëåíèÿ â-òèïà (â�� è

â�), èìåþùèå êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ïðîìåæó-

òî÷íóþ ìåæäó ñòðóêòóðàìè òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñ-

íîâå àëþìèíèÿ ñ ðåøåòêîé ÃÖÊ è ðàâíîâåñíîé â-ôà-

çû. Íà êîíå÷íîé ñòàäèè ðàñïàäà àëþìèíèåâîãî òâåð-

äîãî ðàñòâîðà âûäåëåíèÿ â-òèïà ðàñòâîðÿþòñÿ è ôîð-

ìèðóþòñÿ ôàçû ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ïðî-

ìåæóòî÷íîé ìåæäó ñòðóêòóðàìè òâåðäîãî ðàñòâîðà è

ðàâíîâåñíîé Q-ôàçû (âûäåëåíèÿ Q-òèïà).

Â ðàáîòå [11], âûïîëíåííîé ñ ïðèìåíåíèåì ìèê-

ðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, îïðåäåëåíû ïåðèîäû

ðåøåòîê âûäåëåíèé Q-òèïà (QP è QC ), èõ ÎÑ è âçàè-

ìîñâÿçü ñ ðàâíîâåñíîé Q-ôàçîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñ-

òèöû QP- è QC-ôàç ìîãóò ñîñòîÿòü èç îòäåëüíûõ

ôðàãìåíòîâ, èìåþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ

ÿ÷åéêàìè, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò

äðóãà è îò ÿ÷ååê Q-ôàçû. Â [12] ðàññìîòðåíû ôàçîâûå

ïåðåõîäû QP � QC � Q, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ óïî-

ðÿäî÷åíèåì àòîìîâ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ãåêñàãîíàëü-

íîé ÿ÷åéêè Q-ôàçû. Ôàçû èìåþò îäèíàêîâóþ óïàêîâ-

êó áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé òèïà ABAB, íî ðàçíîå ðàñïî-

ëîæåíèå àòîìîâ â íèõ. Ïåðèîä c äëÿ âñåõ òðåõ ôàç îäè-

íàêîâ. Ïåðèîä a ó QP-ôàçû ìåíüøå, ÷åì ó QC-, è

Q-ôàç â 3 è 7 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ôàç Q-òèïà è èäåíòèôèêàöèè êàðòèí

ìèêðîäèôðàêöèè.

Ñòðóêòóðó âûäåëåíèé èçó÷àëè íà ôîëüãàõ, âûðå-

çàííûõ èç ïðîìûøëåííîãî ëèñòà òîëùèíîé 1,6 ìì

ñïëàâà 6013 (ñîñòàâ, % ìàññ.: îñíîâà — Al; 0,83 Mg;

0,71 Si; 0,6 Cu; 0,3 Mn; 0,2 Fe), ñîñòàðåííîãî ïî ðåæè-

ìó 230 °C, 32 ÷. Ïðè òàêîì ðåæèìå ñòàðåíèÿ, ñóäÿ ïî

ëèòåðàòóðíûì äàííûì, äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ òîëüêî

âûäåëåíèÿ Q-òèïà. Îáðàçöû ãîòîâèëè íà óñòàíîâêå

TENUPOL-5 ìåòîäîì ñòðóéíîé ïîëèðîâêè â êèñëîò-

íî-ñïèðòîâîì ýëåêòðîëèòå, îõëàæäåííîì äî ìèíóñ

38 °C. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïðîñâå÷èâàþùåì

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Tecnai G2 F20 ñ ïðèìåíåíè-

åì äèôðàêöèîííûõ ìåòîäèê.

Ïðè ñòàðåíèè ñïëàâîâ ñèñòåìû Al – Mg – Si – Cu

íà êàðòèíàõ ìèêðîäèôðàêöèè íàáëþäàþòñÿ äâà òèïà

äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ. Ïåðâûé âûçâàí ðàçëè÷èåì

êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìàòðèöû (òâåðäîãî ðàñòâî-

ðà íà îñíîâå àëþìèíèÿ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé) è âûäåëÿþ-

ùèõñÿ êîãåðåíòíûõ è ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ íåðàâíî-

âåñíûõ ôàç â- è Q-òèïîâ, èìåþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ
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ñòðóêòóðó, ïðîìåæóòî÷íóþ ìåæäó òâåðäûì ðàñòâîðîì

è ðàâíîâåñíûìè ôàçàìè. Âîçíèêàþò ñîñðåäîòî÷åííûå

â ïëîñêîñòÿõ îáðàòíîé ðåøåòêè òèïà { }
*

100
Al

îáëàñòè

äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÄÐ), êîòîðûå íàáëþäàþò ïðè

òî÷íîì âûâîäå êðèñòàëëà (îñü çîíû �100�Al ïàðàëëåëü-

íà ýëåêòðîííîìó ïó÷êó) (ðèñ. 1). Âòîðîé òèï — ñåòêè

ñëàáûõ ðåôëåêñîâ îò âûäåëÿþùèõñÿ íåðàâíîâåñíûõ

ôàç. Îíè íå âèäíû íà ôîíå ÎÄÐ è íàáëþäàþòñÿ íà

êàðòèíàõ ìèêðîäèôðàêöèè ïðè îòêëîíåíèè ôîëüãè îò

ñèììåòðè÷íîãî ïîëîæåíèÿ. Êîãäà ïðè òàêîì íàêëîíå

ñôåðà Ýâàëüäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíå âîëíû ýëåê-

òðîíîâ ïðè èñïîëüçóåìîì íàïðÿæåíèè, ïåðåñåêàåò

ðàñòÿíóòûå óçëû îáðàòíîé ðåøåòêè êàêîé-ëèáî íåðàâ-

íîâåñíîé ôàçû, íà êàðòèíå ìèêðîäèôðàêöèè ïîÿâëÿ-

åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåòêà ðåôëåêñîâ (ðèñ. 2).

×òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü íàáëþäàåìûå ðåôëåê-

ñû, ò.å. ïðèïèñàòü èõ ê îïðåäåëåííûì ôàçàì, èñïîëü-

çîâàëè äåôîêóñèðîâêó, ïîçâîëÿþùóþ ïî âçàèìíîìó

ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèé ÷àñòèö ïðè èçìåíåíèè ôîêóñ-

íîãî ðàññòîÿíèÿ ñóäèòü î ïðèíàäëåæíîñòè ðåôëåêñîâ

ê òîé èëè èíîé ôàçå [13, 14]. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîëó-

÷åíèè òåìíîïîëüíûõ èçîáðàæåíèé â ïåðå- è íåäîôî-

êóñèðîâàííîì ïîëîæåíèÿõ (ðèñ. 3). ×àñòèöàì ñ ðàçíîé

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íà êàðòèíàõ ìèêðîäè-

ôðàêöèè ñîîòâåòñòâóþò ðåôëåêñû ñ ðàçëè÷íûìè âåê-

òîðàìè g. Â àïåðòóðíóþ äèàôðàãìó ïîïàäàþò íå-

ñêîëüêî ðåôëåêñîâ îò ðàçíûõ ôàç. Ïðè äåôîêóñèðîâêå

(ïåðåõîäå ê íåäî- èëè ïåðåôîêóñèðîâàííîìó èçîáðà-

æåíèþ) ðåôëåêñû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîé ôàçå, ñìå-

ùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, à ðåôëåêñû, ïðèíàäëå-

æàùèå ôàçå ñ îòëè÷àþùåéñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðîé (ñ èçìåíåííîé îáðàòíîé ðåøåòêîé), — â äðóãîì.

Ðåôëåêñû èäåíòèôèöèðîâàëè â ñëåäóþùåé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè: 1) ïðîâîäèëè ìíîãîêðàòíûå ñúåìêè

êàðòèí ìèêðîäèôðàêöèè îò íåðàâíîâåñíûõ ôàç ïðè

íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè îò ñèì-

ìåòðè÷íîãî ïîëîæåíèÿ îñè çîíû �100�Al; 2) íàáëþäàâ-

øèåñÿ íà êàðòèíàõ ìèêðîäèôðàêöèè ðåôëåêñû ñ ïî-

ìîùüþ äåôîêóñèðîâêè òåìíîïîëüíûõ èçîáðàæåíèé

ðàçäåëÿëè ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê îòäåëüíûì ôàçàì.

Ïîëó÷èëè ÷åòûðå ñèñòåìû ðåôëåêñîâ, ò.å. â èññëåäóå-

ìûõ ôîëüãàõ èìåëèñü ÷åòûðå ôàçû ( )�
�

Q
1 4

ñ îòëè÷íîé

îò ðàâíîâåñíîé Q-ôàçû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Ïîëîæåíèå ðåôëåêñîâ ôàç ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íåðàâíîâåñíûå ôàçû Q-òèïà,

ïîäîáíî ðàâíîâåñíîé Q-ôàçå, ãåêñàãîíàëüíûå è îò-

ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà âåëè÷èíîé ïåðèîäîâ ðåøåòêè

a è c. Äëÿ êàæäîé èç íèõ â íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ îá-

ðàòíîé ðåøåòêè èçìåðÿëè äëèíû ðàäèóñ-âåêòîðîâ, îï-

ðåäåëÿëè ñîîòâåòñòâóþùèå

ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ

è ðàññ÷èòûâàëè ïåðèîäû ðå-

øåòêè a è c. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå.

Òåìíîïîëüíûå èçîáðà-

æåíèÿ ÷àñòèö �
�

Q
1 4

-ôàç ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 5. Ñ èõ ïî-

ìîùüþ îïðåäåëÿëè ìîðôî-

ëîãèþ ÷àñòèö, ÎÑ ñ ìàòðè-

öåé è îðèåíòàöèþ ïëîñêî-

ñòè ðåéêè (ñì. òàáëèöó).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäà-

ìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ïðè-

ìåíåíèåì äåôîêóñèðîâêè

òåìíîïîëüíîãî èçîáðàæåíèÿ
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Ðèñ. 1. Êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè ïðè òî÷íîì âûâîäå îñè çîíû

�100�
Al
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000

020

002
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022
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à

á

Ðèñ. 2. Êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè (à) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé

ñõåìà (á ) îáðàçîâàíèÿ ñåòêè ðåôëåêñîâ îò íåðàâíîâåñíîé ôàçû

ñ ïðîìåæóòî÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïðè îòêëîíåíèè

îðèåíòèðîâêè îáðàçöà îò îñè çîíû �100�
Al

Ëèíçà

Îáðàçåö Äèôðàêöèîííàÿ

êàðòèíà

Àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà

Íåäîôîêóñèðîâêà

Ïåðåôîêóñèðîâêà

Ôîêóñ

g

Èçîáðàæåíèÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ òåìíîïîëüíûõ èçîáðàæåíèé â ðåæèìàõ ïåðå- è íåäîôîêóñèðîâêè



è àíàëèçà êàðòèí ìèêðîäèôðàêöèè èññëåäîâàëè êðè-

ñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ìîðôîëîãèþ ìîäèôèêàöèé

ôàç Q-òèïà, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ñòàðåíèè ñïëàâà 6013

ñèñòåìû Al – Mg – Si – Cu ïî ðåæèìó 230 °C, 32 ÷.

Îáíàðóæåííûå ÷åòûðå ôàçû èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ

ïðîìåæóòî÷íóþ (ìåæäó ñòðóêòóðàìè ïåðåñûùåííîãî

òâåðäîãî ðàñòâîðà è Q-ôàçû (Al5Cu2Mg8Si6)) ñòðóêòó-

ðó è ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíû ñ ìàòðèöåé (ïåðèîäû ãåêñà-

ãîíàëüíîé ðåøåòêè: �Q
1

— a1 = 0,237 íì, c1 = 0,405 íì;

�Q
2

— a2 = 0,453 íì, c2 = 0,405 íì; �Q
3

— a3 = 0,276 íì,

c3 = 0,405 íì; �Q
4

— a4 = 0,384 íì, c4 = 0,405 íì).

×àñòèöû ôàç ( �Q
1

â ôîðìå ñòåðæíåé è �
�

Q
2 4

â ôîðìå

ðååê) âûòÿíóòû âäîëü íàïðàâëåíèÿ �100�Al ñ ãàáèòóñîì

{320}Al.
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Ðèñ. 4. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ðåôëåêñîâ îò ôàç Q-òèïà â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå

Õàðàêòåðèñòèêè íåðàâíîâåñíûõ ôàç Q-òèïà

Ôàçà a, íì c, íì Ôîðìà ÷àñòèö ÎÑ Ãàáèòóñ

�Q
1

0,237 0,405 ñòåðæíè [100]Al||[0001]Q —

�Q
2

0,453 0,405 ðåéêè –«– {320}Al

�Q
3

0,276 0,405 –«– –«– –«–

�Q
4

0,384 0,405 –«– –«– –«–



ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Êàáëîâ Å. Í. Èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ

ïî ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è

òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» � Àâèàöèîííûå

ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2015. ¹ 1(34). Ñ. 3 – 33.

2. Êàáëîâ Å. Í. Òåíäåíöèè è îðèåíòèðû èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ

Ðîññèè: ñá. íàó÷.-èíôîðìàö. ìàòåðèàëîâ. Èçä. 3-å. — Ì.: ÂÈÀÌ,

2015. — 720 ñ.

3. Èëëàðèîíîâ Ý. È., Êîëîáíåâ Í. È., Ãîðáóíîâ Ï. Ç., Êàáëîâ Å. Í.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû â àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå. — Ì.: Íàóêà,

2001. — 192 ñ.

4. Êîëîáíåâ Í. È., Õîõëàòîâà Ë. Á., Îâñÿííèêîâ Á. Â., Ïîïîâ Â. È.,

Èâàíîâñêèé Í. È. Îñâîåíèå ïðîèçâîäñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ èç êîð-

ðîçèîííî-ñòîéêîãî ñâàðèâàåìîãî ñïëàâà ìàðêè 1370 ñèñòåìû Al –

Mg – Si – Cu � Òåõíîëîãèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ. 2002. ¹ 4. Ñ. 44 – 47.

5. Ìàñõèäîâ Â. Â., Êîëîáíåâ Í. È., Êàðèìîâà Ñ. À., Ñáèòíåâà Ñ. Â.

Âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðû è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè â ñïëàâå 1370

ñèñòåìû Al – Mg – Si – Cu – Zn � Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíî-

ëîãèè. 2012. ¹ 1(22). Ñ. 8 – 13.

6. Rendigs K.-H. Aluminium Structures Used in Aerospase-Status and

Prospects � Proc. 5th Int. Conf. On Aluminium Alloys. Grenoble. France.

1996. P. 11 – 24.

7. Ìîíäîëüôî Ë. Ô. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. —

Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1979. — 639 ñ.

8. Kaneko R. S., Bakow L., Lee E. W. Aluminium Alloy 6013 Sheet for

New U.S. Navy Aircrraft. � JOM. 1990. Vol. 42. N 5. P. 16 – 18.

9. Êîëîáíåâ Í. È., Ìàñõèäîâ Â. Â., Ñàìîõâàëîâ Ñ. Â., Ñáèòíå-

âà Ñ. Â., Ïîïîâ Â. È., Êóðñ Ì. Ã. Âëèÿíèå äåôîðìàöèè ïîñëå çà-

êàëêè è ðåæèìîâ ñòàðåíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå è êîððîçèîííûå ñâîé-

ñòâà ñïëàâà ñèñòåìû Al – Mg – Si – Cu – Zn � Àâèàöèîííûå ìàòåðè-

àëû è òåõíîëîãèè. 2011. ¹ 1(18). Ñ. 12 – 15.

10. Chakrabarti D. J., Peng Y., Laughlin D. E. Precipitation in Al – Mg –

Si Alloys with Cu Additions and the Role of the Q‘ and Related Phases �
Proc. of 8th Int. Conf. on Aluminum Alloys. 2002. P. 857 – 862.

11. Cayron C., Buffat P. A. Structural phase transition in Al – Mg – Si –

Cu and Al – Mg – Si alloys: ordering mechanisms and crystallographic

structures � Mater. Sci. Forum. 2000. Vol. 331 – 337. P. 1001 – 1006.

12. ×óèñòîâ Ê. Â. Ñòàðåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. — Êèåâ: Àêàäåì-

ïåðèîäèêà, 2003. — 567 ñ.

13. Õèðø Ï., Õîâè À., Íèêîëñîí Ð., Ïýøëè Ä., Óýëàí Ì. Ýëåêòðîí-

íàÿ ìèêðîñêîïèÿ òîíêèõ êðèñòàëëîâ. — Ì.: Ìèð, 1968. — 568 ñ.

14. Çàéöåâ Ä. Â., Òðåíèíêîâ È. À., Àëåêñååâ À. À. Óëüòðàäèñïåðñíûå

ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ â æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâàõ �
Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2015. ¹ 1(34). Ñ. 49 – 55.

REFERENCES

1. Kablov E. N. Innovatsionnye razrabotki FGUP «VIAM» GNTs RF po

realizatsii «Strategicheskikh napravlenii razvitiya materialov i tekhnolo-

gii ikh pererabotki na period do 2030 goda» [Innovative developments

of FSUE “VIAM” SSC of RF on realization of “Strategic directions of

the development of materials and technologies of their processing for

the period until 2030”] � Aviats. Mater. Tekhnol. 2015. N 1(34).

P. 3 – 33 [in Russian].

 � �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��

à á

â ã

000

02

022

002

000

020

022

000

020

002

022

002

000

020

022

002

Ðèñ. 5. Òåìíîïîëüíûå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö �
�

Q
1 4

-ôàç (à – ã ) â èõ ðåôëåêñàõ (îñü çîíû �100�
Al

)



2. Kablov E. N. Tendentsii i orientiry innovatsionnogo razvitiya Rossii: sb.

nauch.-informats. materialov [Trends and benchmarks of innovation de-

velopment of Russia]. 3rd Edition. — Moscow: Izd. VIAM, 2015. —

720 p. [in Russian].

3. Illarionov É. I., Kolobnev N. I., Gorbunov P. Z., Kablov E. N. Alyumi-

nievye splavy v aviakosmicheskoi tekhnike [Aluminium alloys in aero-

space engineering]. — Moscow: Nauka, 2001. — 192 p. [in Russian].

4. Kolobnev N. I., Khokhlatova L. B., Ovsyannikov B. V., Popov V. I.,

Ivanovskii N. I. Osvoenie proizvodstva polufabrikatov iz korrozionno-

stoikogo svarivaemogo splava marki 1370 sistemy Al – Mg – Si – Cu

[Development of production of semi-finished products of corrosion-resis-

tant alloy of the brand welded 1370 system Al – Mg – Si – Cu] � Tekhnol.

Legk. Splavov. 2002. N 4. P. 44 – 47 [in Russian].

5. Maskhidov V. V., Kolobnev N. I., Karimova S. A., Sbitneva S. V. Vzai-

mosvyaz’ struktury i korrozionnoi stoikosti v splave 1370 sistemy Al –

Mg – Si – Cu – Zn [Interrelation between the structure and corrosion

resistance in 1370 alloy of Al – Mg – Si – Cu – Zn system] � Aviats.

Mater. Tekhnol. 2012. N 1(22). P. 8 – 13.

6. Rendigs K.-H. Aluminium Structures Used in Aerospase-Status and Pro-

spects � Proc. 5th Int. Conf. On Aluminium Alloys. Grenoble. France.

1996. P. 11 – 24.

7. Mondol’fo L. F. Struktura i svoistva alyuminievykh splavov [Structure

and properties of aluminium alloys]. — Moscow: Metallurgiya, 1979. —

639 p. [in Russian].

8. Kaneko R. S., Bakow L., Lee E. W. Aluminium Alloy 6013 Sheet for

New U.S. Navy Aircrraft. � JOM. 1990. Vol. 42. N 5. P. 16 – 18.

9. Kolobnev N. I., Maskhidov V. V., Samokhvalov S. V., Sbitneva S. V.,

Popov V. I., Kurs M. G. Vliyanie deformatsii posle zakalki i rezhimov

stareniya na mekhanicheskie i korrozionnye svoistva splava sistemy

Al – Mg – Si – Cu – Zn [Effect of the deformation on Al – Mg – Si –

Cu – Zn alloy mechanical and corrosion properties after hardening ] �

Aviats. Mater. Tekhnol. 2011. N 1(18). P. 12 – 15 [in Russian].

10. Chakrabarti D. J., Peng Y., Laughlin D. E. Precipitation in Al – Mg –

Si Alloys with Cu Additions and the Role of the Q‘ and Related Phases �
Proc. of 8th Int. Conf. on Aluminum Alloys. 2002. P. 857 – 862.

11. Cayron C., Buffat P. A. Structural phase transition in Al – Mg – Si – Cu

and Al – Mg – Si alloys: ordering mechanisms and crystallographic

structures � Mater. Sci. Forum. 2000. Vol. 331 – 337. P. 1001 – 1006.

12. Chuistov K. V. Starenie metallicheskikh splavov [Aging metal al-

loys]. — Kiev: Akademperiodika, 2003. — 567 p. [in Russian].

13. Hirsch P. B., Howie A., Nicholson R. R., Pashley D. W., Whelan M. J.

Electron Microscopy of Thin Crystals. — London: Butterworths, 1965.

14. Zaitsev D. V., Treninkov I. A., Alekseev A. A. Ul’tradispersnye plas-

tinchatye vydeleniya v zharoprochnykh nikelevykh splavakh [Ultrafine

lamellar precipitation in Ni-based superalloys] � Aviats. Mater. Tekhnol.

2015. N 1(34). P. 49 – 55 [in Russian].

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��  �




